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同一面上の複数熱源を用いる溶接プロセスにおける角変形量の定式化
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 A preceding heat welding is proposed for reducing weld distortion. In this welding process, 
 MAG welding is followed by a preceding heating with TIG on the same surface side of welding. 
 The influence of a distance between heat sources of TIG and MAG on the angular distortion is 
 investigated by numerical simulation for a bead-on-plate welding performed using simulation 
software (SYSWELD). From the calculated results, it is found that the angular distortion is 
reduced and has a minimum value in the case where the distance between heat sources is shorter 
than a certain one according to a welding condition. The reduction in angular distortion is 
 Discussed in accordance with the heat input parameter and the distribution of mechanical melting 
 temperature region in the plate thickness section. In addition, the angular distortion induced by 
preceding heat welding can be formalized by using the maximum depth of mechanical melting 
 temperature r gion in the plate thickness section as an explanatory variable.
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1.緒 言
材料を溶接 した際に発生する溶接変形は,製 品の
寸法精度,性 能に悪影響を及ぼすため低減する必要
がある.溶接変形は面内変形,面 外変形に分類され
る.面内変形には縦収縮,横 収縮があり,これ らに
対 しては溶接後の変形を考慮 した設計をする等の対
策が一般に行われ る[1].一方,代 表的な面外変形で
ある角変形は,溶接を行 うとVの 字形に横曲り変形
する溶接変形であり,溶接対象物の構造によっては
構造全体に悪影響を及ぼす.通 常,角 変形への対策
には,あ らか じめ逆方向に変形させてお く逆ひずみ
法が用い られる.しか しなが ら継手形状の制約か ら
逆ひずみ法が適用できない場合もあるため,角 変形
そのものの低減が強く望まれている
近年,溶 接施工中に行 う溶接変形制御手法の中で,
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複数熱源 を用い るツイ ン・タンデ ム溶接 が実用化 さ
れ は じめてい る.こ のツイ ン ・タンデ ム溶接 は溶接
速度 を高速化す るこ とで,生 産性 を向上 させ る事 が
目的で はあるが,同 時 に溶接変形 も低減 され る傾 向
にある ことが知 られてい る[2].さらには溶 接プ ロセ
ス 中に行 う角変形制御手法 として,裏 面 か ら加熱源
を与 える 「裏面加熱法」 について は,そ の有効性 が
既 に報告 されてい る[3].しか しなが ら溶接 対象物 の
構造 によって は,裏 面か ら加熱源 を与 える裏面加熱
法 は必ず しも適用で きる とは限 らない.そ こで本研
究で は,Fig.1に示 され るよ うな同一面上 の複数熱源
を用い る溶接 プロセ スに着 目し,角 変形 の低減 を試
み る.こ のプ ロセスで は,溶 接 を 目的 としないTIG
での加熱 の後 に,任 意の熱源 間距離 を空 けMAGで
溶接 を行 う.更 に,こ の溶接 プロセ スが角変形 に及
ぼす影響 につ いて数値 シ ミュ レー シ ョンの結果 を基
に調査 し,そ の影響 因子 を用いて角変形量 の定式化
を試み る.
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Fig.lSchematicillustrationshowingprecedingheat
weldingProcess.
2.解 析
2.1解析 モデル
解 析 には板長160mm,板幅130mm,板厚4mmと
6mmの2種 類,材 質はS45Cの平板モデル を用い,
溶 接 ・熱 処 理 用 有 限 要 素 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア
(SYSWELD)を用 いて解析 を行った.解析 モデルの寸
法形状 をFig.2に示す.
Fig.2Modelusedfbrnumericalanalysis.
2.2解 析 条件
解析ではFig.2の板 中央 に示 した溶接線上 にビー
ドオ ン溶接 を行 うもの と した.解 析条件 をTable1に
示す.拘 束条件 はね じ穴 内面 をX-Y方 向に完全拘束
し,ね じ穴近傍の板 上面 をZ方 向にばね拘束 した.
その際のばね定数は22.9N/mmとした.
解 析パ ター ンをTable2に示す.Table2に示す6パ
ター ンにおいて,TIGとMAGの 熱源 間距離 を0～
150mmの間で12パ ター ン変化 させ,計72パ ター ン
の解 析 を行 った.
角変形量の評価方法 は,溶 接後 に溶接 線 を境界線
と見な して片側 を接 地 させ,も う片側 と底面の なす
角の1/2を角変形量 δ とし,単 位 はradを用いた.
評価 箇所は,Fig.2において溶接線 の中央 点Pと 直交
す る線上 とした.
TablelAnalyticalconditions.
Airtemperature[℃] 20
Initialtemperature[℃] 20
Weldingheatinput(MAG)[W]2,850
Thermalef匠ciency(TIG)[%]90
Thermalef五ciency(MAG)[%]65
Numberofelements ll4,272
Table2Analyticalpatterns.
Thickness,
乃[㎜]
Weldingspeed,
γ[rm可s]
Precedingheat
input(TIG)[W]
4 15
800
1000
6
7
800
1000
15
800
1000
2.3解 析結果
Fig.3(a),(b),(c)に同一面上の複数熱源 を用い る溶接
プ ロセス にお ける角変形量 と熱源 問距離 の関係 を示
す.(a)は板厚4mm,溶接速度15mm/s,(b)は板厚6mm,
溶接速度7mm/s,(c)は板厚6mm,溶 接速度15mrn/s
の場合で ある.図 中のそれ ぞれ の一 点鎖線 は,MAG
単独で解析 を行 った場合 の角変形量 を示 している.
Fig.3(a)から,MAG単 独の場合 を基準 に して,い
ずれ のTIG入熱量の場合 も角変形量 は熱源 間距離お
よそ20mmを境 に,そ れ より短 い場合 に減少,そ れ
よ り長い場合 に増加 してい るこ とが わか る.ま た,
熱源 間距離3.75㎜の ときに角変形量1ま極小値 を と
り,そ の値 はTIG入熱量800Wの場合 に比 べ,TIG
入熱量1000Wの 場合の方が よ り小 さ くなるこ とが
わか る.
Fig.3(b)から,MAG単 独の場合 を基準 として,TIG
入熱量1000Wの場合 は熱源 問距離25mm,TIG入熱
量800Wの場合 は30mmを境 にそれ よ り短い場合 に
減少,そ れ よ り長い場合 に増加 してい るこ とが わか
る.ま た,Fig.3(a)と同様 に熱源問距離3.75mmのと
きに角変形量 は極小値 を とり,そ の値 はTIG入熱量
800Wの場合 に比べ,TIG入熱 量1000Wの場合 の方
が よ り小 さくなるこ とが わか る.
Fig.3(c)から,MAG単 独の場合 を基準 として,角
変形量 は熱源 問距離 が短い場合で増加 し,長 い場合
は同程度 で あ るこ とが わか る.ま た,TIG入 熱量
1000Wの場合 は熱源 間距離1.Omm,TIG入熱量800W
の場合 は熱源 問距離3.75mmのときに極大値 を とる
こ とがわ かる.
3.解 析結果に対する考察
3.1入熱パ ラメー タによる考察
解 析結果では,そ れぞれMAG単 独 の場合 を基準
に して,熱 源 問距離 を変化 させ るこ とで角変形量が
増減 した.そ の要因 について,入 熱パ ラメー タの観
点か ら考察す る.入 熱 パ ラメー タとは,入 熱 量 ρ を
溶接速度で除 した単位 溶接長 あた りの入熱量g腋 を,
さらに板厚の2乗 で除 した値 で,一 般 に角変形量は
この値 に依存す るこ とが知 られ てい る[4].TIG単独
とMAG単 独の角変形量 と入熱パ ラメー タの関係 を
Fig.4(a),(b)に示す.
Fig.3(a)の,熱源 間 距 離 が短 い 場 合 につ い て 考 察 す
る.熱 源 間 距 離 が 短 い 場 合 は,TIG入熱 量800,1000W
とMAG入 熱 量2850Wを 合 算 したMAG入 熱 量
3650,3850Wの一 つ の熱 源 で あ る とす る.入 熱 パ ラ メ
ー タ は,MAG入 熱 量2850Wのll.88J/mm3から,
15.21,16.04J/mm3に変 化 す る.入 熱 パ ラ メー タが 増
えた こ とに よ りFig.4(b)に示 す よ うに,角 変 形 量 の ピ
ー ク位 置 か ら離 れ た た め角 変 形 量 が 減 少 した と考 え
られ る.な お,こ の ときの 角 変 形 量 は,MAG入 熱
量3650,3850Wの場 合 で0.0055,0.0046radであ る.熱
源 間 距 離 が長 い 場 合 は,TIGとMAGが 独 立 した2
回 の 入 熱 とな り,そ れ ぞ れ の 角 変 形 量 が 重 畳 され た
こ とで 全 体 の 角 変 形 量 が 増 加 した も の と考 え る.
Fig.4(a),(b)から角 変 形 量 はTIG入 熱 量800,1000Wの
場 合 で0.0032,0.0041rad,MAG入熱 量2850Wの 場 合
で0.0074radであ る こ とがわ か る,こ れ らを合 算 し
た0.OlO6,0.Oll3radは,Fig.3(a)の熱 源 間距 離 が長 い
場 合 と概 ね 一 致 す る.
Fig.3(b)につ い て も同様 に 考 察す る.熱 源 問距 離 が
短 い 場 合,入 熱 パ ラ メー タ は,MAG入 熱 量2850W
のll.30J/mm3から,14.48,15.27J/mm3に変 化 す る.
入 熱 パ ラメ ー タが 増 え た こ と に よ りFig.4(b)に示 す
よ うに,角 変 形 量 の ピー ク位 置 か ら離 れ たた め角 変
形 量 が 減 少 した と考 え られ る.な お,こ の とき の角
変 形 量 は,MAG入 熱 量3650,3850Wの場 合 で0.0060,
0.0053radであ る.熱 源 間距 離 が長 い 場 合 につ い て,
ま ずFig.4(a),(b)から 角 変 形 量 はTIG入 熱 量
800,1000Wの場 合 で0.0025,0.0039rad,MAG入熱 量
2850Wの場 合 で0.0080radであ る こ とが わか る.こ
れ らを合 算 した0.OlO5,0.Ollgradは,Fig.3(b)の熱 源
問 距 離 が 長 い 場 合 とそ れ ぞ れ 一 致 す る.
Fig.3(c)につ い て も 同様 に考 察 す る,熱 源 間距 離 が
短 い 場 合 か ら考 察 を行 う.熱 源 間 距 離 が 短 い 場 合 の
入 熱 パ ラ メー タ は,MAG入 熱 量2850Wの5.28J/mm3
か ら,6.76,7.13J/㎜3に変 化 す る.入 熱 パ ラ メー タ
が 増 えた こ とに よ りFig.4(b)に示 す よ うに,角 変 形 量
の ピー ク位 置 に近 付 い た た め角 変 形 量 が 増 加 した と
考 え られ る.な お,こ の と き の 角 変 形 量 は,MAG
入 熱 量3650,3850Wの場 合 で0.0062,0.0068radであ
る.熱 源 問 距 離 が長 い 場 合 に つ い て,ま ずFig.4(a),(b)
か ら角 変 形 量 はTIG入 熱 量800,1000Wの場 合 で
0.0008,0.0012rad,MAG入熱 量2850Wの 場 合 で
0.0035radであ る こ とが わ か る.こ れ ら を合 算 した
0.0043,0.0047radは,Fig.3(c)の熱 源 間距 離 が 長 い 場 合
と一 致 す る.
以 上 の こ とか ら,MAG単 独 の場 合 を基 準 に して,
熱 源 間距 離 が 短 い 場 合 は,2つ の熱 源 が1つ の大 き
な熱 源 と して 振 る舞 うこ とで 入 熱 パ ラ メー タが 変 化
し,角 変形量が増減 す る.ま た,熱 源 問距離が長い
場合は,独 立 した2つ の熱源 による角変形量が重畳
す ることで,角 変形量が同程度又は増加 す る と考 え
られ る.
3.2力学的溶融温度域による考察
Fig.3(a),(b)にお い て,角 変 形 量 が 熱 源 問 距 離
3.75mmのときに極小値 を とり,そ の値 はTIG入 熱
量800Wの 場合 に比べTIG入 熱量1000Wの場合の
方が よ り小 さい.Fig.3(c)では,角 変形量の極大値 を
とる熱源 問距離がTIG入熱 量で異な る.こ れ らの要
因 について力学的溶融温度域の観 点か ら考察す る.
ここで,力 学的溶融温度 とは,降 伏応力の温度依存
性 によ り降伏 応力が ほぼ零 と見なせ る温度で あ り,
鉄鋼 材料で は約800℃で ある.角 変形量は この力学
的溶 融温領域の最大深 さD800の影響 を著 しく受 け,
力学的溶 融温度域の最大深 さが板厚 中央の場合で,
角変形量は最大 とな る.また,力 学的溶融温度域 の最
大深 さが板厚 中央か らさ らに深 くな るほ ど角変形量
は小 さくな る[5].
Fig.5(a),(b),(c)に熱源 間距離に対す る力学的溶融温
度域 の最大深 さの関係 を示す.(a)は板厚4mm,溶 接
速度15㎜1s,(b)は板厚6㎜,溶 髄 度7㎜1s,(c)
は板厚6mm,溶 接速度15m㎡sの場合 である.力 学
的溶融温度域 の最大深 さは,熱 源 がFig.2に示 され
る溶接線 中央点Pに 位置 す るときに評価 した.
Fig. 5 Influence of distance between heat sources on 
maximum depth of mechanical melting 
temperature gion: (a)  h=4mm,v=15mm/s,(b) 
h=6mm,v=7mm/s , and (c)  h=6mm,v=15mm/s.
Fig.5(a),(b)から 力 学的溶融温度域 の最大深 さは,
いずれのTIG入 熱 量の場合 も,熱 源 問距離3.75mm
の ときに最大 で あ るこ とがわ か る.こ の こ とが,
Fig.3(a),(b)にお いて角変 形量 が熱源 間距離3.75mm
の ときに極小値 をとる要因 と考 えられ る.ま た,熱
源 間距離3.75mmのときの力学的溶融温度域の最大
深 さは,TIG入熱 量800Wの場合 に比べ て,TIG入
熱 量1000Wの場合 の方 がよ り深 い.そのた めに角変
形量の極 小値 はTIG入 熱 量1000Wの場合の方が小
さくな った と考 えられ る.
Fig.5(c)から,力 学的溶融温度域の最大深 さは,い
ずれのTIG入熱 量の場合 も熱源 間距離3.75mmのと
きに最大 とな ることがわか る.力 学的溶 融温度域の
最大深 さが最 も板厚 中央に近いのは,1000Wの場合
で熱 源 間距 離lmm,800Wの 場合 で熱 源 間距 離
3.75mmである.Fig.3(c)で,角変形量の極大値 を と
る熱源 問距離がTIG入熱 量で異な るのは,そ のた め
と考 えられ る.以 上 よ り,同 一面上の複 数熱源 を用
い る溶接 プ ロセス にお ける角変形量は,力 学的溶融
温度域の最大深 さの影響 を大 きく受 けることがわか
る.
4.角変形量の定式化
Fig。3(a),(b)に示 され る解析 結果 と考察か ら,同 一
面上の複 数熱 源 を用い る溶接 プ ロセス にお ける角変
形量は,熱 源 間距離が短い場合 に低減可能で あるこ
とがわか る.そ こで,熱 源 問距離が0～7.5mmと短
い場合の角変形量 について定式化 を試 み る.角 変形
量の予測式 を式(1)に示す.式(1)の説 明変数 は,板 厚
に対す る力学的溶融温度域の最大深 さの比で ある.
α,β は単回帰分析 によ り求ま る値で あ り,そ れぞ
れ αニー 0.00981,β'ニ0.00756である.ま た相 関係数
は0.977,修正済み決定係 数は0.952であ る.
Fig.6(a),(b),(c)に式(1)を用 い て求 めた角 変形 量 の
予測値 と解 析値 を示す.(a)は板厚4mm,溶 接 速度
15mm/s,(b)は板 厚6mm,溶 接速度7mrn/s,(c)は板
厚6㎜,溶 接 速度15m㎡sの場合で ある.
Fig.6(a),(b),(c)から,角 変形 量の極小 ・極大値 を と
る熱源 問距離は,予 測値 と解 析値で一致 してい るこ
とがわか る.
解 析 値 に 対 す る 予 測 値 の 平 均 誤 差 は,
Fig.6(a),(b),(c)の場合 でそれぞれ7.4,5.3,3.8%であ
る.よ って 同一面上の複数熱 源 を用い る溶接プ ロセ
ス にお ける角変形量は,説 明変数 に板厚 に対す る力
学 的溶 融温 度域 の最 大深 さの比 を用 いた式(1)によ
って,予 測可能で あると考 え られ る.
5.結 言
本研究では,同一面上の複数熱源を用いる溶接プロ
セスにおける角変形量に関して検討を行った.得 ら
れた結果を以下に示す.
1)平板において,板厚,入 熱量,溶 接速度に応 じ
た適切な熱源間距離を設定することで,同 一面
上の複数熱源を用いる溶接プロセスにおける角
変形量は低減が可能である.
2)同一面上の複数熱源 を用いる溶接プロセスにお
ける角変形量は,各 熱源の入熱パラメータ及び
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力学的溶融温度域によって左右 される.熱源問
距離が短い場合,熱 源はひ とつの大きな熱源 と
して振舞い,熱 源問距離が長い場合には独立 し
た2回 の入熱として振舞 うことで,角 変形量が
変化する.
3)同一面上の複数熱源 を用いる溶接プロセスにお
ける角変形量は,説 明変数に板厚に対する力学
的溶融温度域の最大深 さの比を用いた関数 を使
用することで,定 式化が可能である.
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